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TEN GELEIDE 
In het kader van het defensiebeleid met betrekking tot gebruik 
en beheer van militaire oefenterreinen heeft het Ministerie van 
Defensie in 1979 aan de Nationale Raad voor Landbouwkundig Onder-
zoek (NRLO) kenbaar gemaakt wetenschappelijk onderzoek te willen 
laten verrichten naar de effecten van het militair terreingebruik 
op natuur en milieu en naar de mogelijkheden van multifunctioneel 
gebruik van militaire oefenterreinen. Uit de daaropvolgende con-
tacten tussen het Ministerie van Defensie en de NRLO is de parti-
cipatie van dit Ministerie in de NRLO voortgekomen, waardoor de 
onderzoekwensen terecht kunnen komen bij die onderzoekinstellingen 
waar de deskundigheid aanwezig is. 
De eerste opdracht die in 1980 door tussenkomst van de Hoofdgroep 
Defensie Onderzoek TNO bij de NRLO is geplaatst, betreft een onder-
zoek naar de effecten van militaire oefeningen op bodem, vegetatie 
en fauna. Als randvoorwaarden voor het onderzoek gelden de door 
het Ministerie van Defensie opgestelde vragenlijst (zie rapport 
1), de definitieve lijst van betrokken militaire terreinen en de 
aard en intensiteit van het terreingebruik (zie rapport 3). Daar-
naast is het Structuurschema Militaire Terreinen (SMT) mede rich-
tinggevend. De resultaten van deze studie worden van betekenis ge-
acht voor beheer en inrichting van oefenterreinen, alsmede voor 
een verdere onderbouwing van de verschillende functies die er in 
het kader van het Structuurschema Militaire Terreinen aan worden 
toegedacht. In verband met het beschikbare budget en de meerjarige 
onderzoekperiode moest een zodanige selectie van terreinen en 
onderzoekvraagstukken worden gemaakt dat een zo gunstig mogelijke 
overdraagbaarheid van de resultaten mag worden verwacht. Dit houdt 
in dat sommige terreintypen en activiteiten niet binnen deze op-
dracht aan de orde zullen komen, evenals bepaalde ecosystemen, 
zoals die van estuariene en mariene milieus. De studie wordt ver-
deeld in verschillende fasen. Studiefase I omvat de probleemstel-
ling, een inventarisatie van de bodemgesteldheid en vegetatie van 
de militaire oefen- en schietterreinen en een uitgewerkt voorstel 
voor een vervolgonderzoek (fase II). 
Bij deze opdracht, waarvan de uitvoering ten minste vier achter-
eenvolgende jaren zal duren, zijn verschillende onderzoekinstel-
lingen en disciplines betrokken. 
Ir. F.C. Zuidema, 
Secretaris Afdeling Landinrichting 
en Natuur- en Landschapsbeheer NRLO. 
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Inrichting en gebruik van terreinen voor militaire oefeningen 
kan drastische veranderingen met zich meebrengen in de fysische 
bodemgesteldheid. Zo houdt de aanleg van zandbanen in, 
dat het natuurlijke bodemprofiel tot een diepte van één of twee 
meter wordt verstoord. Indien op deze wijze plaatselijk bodem-
horizonten met een relatief geringe doorlatendheid verdwijnen, 
kan dit een duidelijke invloed hebben op het hydrologisch ge-
drag van de omringende gronden. De Stichting voor Bodemkartering 
heeft in de zomer van 1982 een onderzoek ingesteld naar de mate 
van doorlatendheid van humuspodzol-B-lagen en ijzerbandjes en 
naar het effect van het losmaken van deze lagen in de rijbanen 
op de hydrologie van de omgeving. 
De plekken van onderzoek op de Elspeetsche Heide en in het Rozen-
daalsche Veld werden gekozen in nauw overleg met ir. H.M. Beije 
en ir. A.L.J. Wijnhoven van het RIN en ir. J.C. Pape en ing. 
J.F. Bannink van Stiboka. 
Het onderzoek in het veld, o.a. de metingen naar de verzadigde 
doorlatendheid en infiltratiesnelheid, werd uitgevoerd door ir. 
J.H.M. Wösten en L.W. Dekker van Stiboka en T.A. Soels, prakti-
kant van de Landbouwhogeschool. De wetenschappelijke begeleiding 
van dit onderzoek berustte bij dr.ir. J. Bouma. Over de interpre-
tatie van de bodemkundige gegevens is met dr.ing. H. de Bakker, 
ing. J.F. Bannink, ing. W.C.A. van der Knaap, ir. J.C. Pape en 
J.G. Vrielink overleg gepleegd. 
L.W. Dekker verzorgde de rapportering van het onderzoek, de 
redactie had J.C. van den Top. 
De Directeur van de Stichting 
voor Bodemkartering, 




Recentelijk zijn enkele militaire terreinen opnieuw ingericht. 
Bij deze herinrichting werd een zandbanenstelsel, met zandbanen 
van 8 m breedte, aangelegd en werden verscheidene bestaande paden 
en wegen geamoveerd (Beije S Husson, 1981). Deze oude paden en 
banen waren namelijk nogal eens loodrecht op de hellingen van de 
zandheuvels geprojecteerd en over het algemeen niet diep losge-
maakt. In regenrijke perioden stroomde via de door de voertuigen 
gemaakte sporen veel water af, wat gepaard ging met veel zand-
transport (Buitenhuis, 1959). Het tegengaan van deze helling-
erosie was één van de redenen om waar nodigde zandbanen evenwijdig 
aan de helling aan te leggen. Om piasvorming in de zandbanen te 
voorkomen werd de bodem in deze zandbanen zodanig gewijzigd, dat 
deze goed doorlatend werd, zelfs onder frequente berijding 
(Weinreich, 1981). Het op deze wijze inrichten van moderne zand-
banenstelsels grijpt echter diep in op het natuurlijk milieu. 
Eventueel waterstagnerende lagen zijn in deze zandbanen door 
middel van diepploegen gebroken en humushoudend materiaal is 
verwijderd, zodat water onder alle omstandigheden snel kan weg-
zakken in de ondergrond. Door geregeld onderhoud worden de zand-
banen permanent in alle jaargetijden goed berijdbaar gehouden 
voor militaire voertuigen en behoort piasvorming nagenoeg tot 
het verleden (Beije, 1981). In de tot nu toe heringerichte ter-
reinen beslaat dit zandbanenstelsel van parallelle banen met 
dwarsverbindingen zo'n 9 à 13% van de totale terreinoppervlakte. 
Vele vennen en vochtige terreindepressies zijn afhankelijk van 
onderliggende meer of minder waterstagnerende bodemhorizonten. 
Als gevolg van het breken van deze stagnerende horizonten kan 
de hydrologie van de gehele depressie mogelijk sterk worden be-
invloed. Daarnaast komen ook stagnerende horizonten voor op ho-
ger gelegen terreindelen. Weinreich (1981) neemt aan dat water 
over deze lagen horizontaal afstroomt en na baanaanleg direct 
in de ondergrond kan verdwijnen, waardoor vochtige en natte 
plekken op lagere delen, die vegetatiekundig van grote betekenis 
zijn, verdrogen. Volgens Beije (1981) lijkt het mogelijk dat in 
gebieden met reliëf baanaanleg evenwijdig aan de hoogtelijnen 
van de hellingen tot een onderbreking leidt van eventuele, late-
rale 'afvoer van hemelwater naar de relatief lage terreingedeel-
ten. Gezien de soms slechte doorlatendheid van de B-horizont in 
humuspodzolgronden zouden vochtige terreindepressies voor een 
deel afhankelijk kunnen zijn van ondiepe afstroming en voor een 
ander deel van oppervlakkige afstroming langs de helling. Hier-
bij wordt gedacht aan de Elspeetsche Heide, waar natte dopheide-
begroeiingen uit 1959 hebben plaatsgemaakt voor minder vochtpre-
ferente vegetaties. De vraag ligt dan ook voor de hand of het 
ontstaan van de talrijke wegen en banen sindsdien de waterhuis-
houding heeft doen veranderen. 
Het uitgevoerde bodemfysisch onderzoek had tot doel de verzadig-
de doorlatendheid te meten van vermoedelijk minder doorlatende 
lagen, in casu de B2h-horizont en het ijzerbandje, en de gevol-
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gen van het losmaken van deze lagen in de nieuw aangelegde zandbanen 
voor de hydrologie van het gehele gebied na te gaan. De metin-
gen zijn verricht op de Elspeetsche Heide en in het Rozendaal-
sche Veld, alwaar (zeer) geaccidenteerde terreindelen voorkomen 
met onderaan de helling vaak vocht-indicerende plantesoorten. 
Beide terreinen behoren, althans ten aanzien van het reliëf, 
tot de meest geaccidenteerde militaire oefenterreinen. 
Bovendien zij opgemerkt dat het zandbanenstelsel in het Rozen-
daalsche Veld cultuurtechnisch niet is voorbewerkt in tegenstelling 
tot het zandbanenstelsel op de Elspeetsche Heide. 
Ter informatie omvat het cultuurtechnisch voorbewerken het perma-
nent berijdbaar te maken van de zandbanen door middel van spitten, 
woelen en op tonrondte brengen. 
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2 SITUERING VAN DE ONDERZOCHTE PLEKKEN 
De proefplekken van het onderzoek werden in mei 1982 gekozen 
in nauw overleg met ir. H.M. Beije en ir. A.L.J. Wijnhoven van 
het RIN en ir. J.C. Pape en ing. J.F. Bannink van Stiboka. De 
proefplekken 1, 2 en 3 zijn gesitueerd op de Elspeetsche Heide, 
op de Topografische kaart, schaal 1:25 000, blad 27C (zie fig. 
1). De proefplekken 1 en 2 liggen in het militaire oefenterrein 
Elspeetsche Heide (nr.C013 ) • Proefplek 3 bevindt zich in het mi-
litaire oefenterrein Liesberg/Stakenberger Heide (nr.C06) . De 
proefplekken 4 en 5 zijn gesitueerd in het Rozendaalsche Veld 
in het gelijknamige oefenterrein nr. D06, op de Topografische 
kaart, schaal 1:25 000, blad 33D/40B (zie fig. 2). 
Op de Elspeetsche Heide en Liesberg/Stakenberger Heide zijn de 
nieuw aangelegde zandbanen diep losgemaakt. Op het Rozendaalsche 
Veld zijn de zandbanen niet losgemaakt. 
Om met het graafwerk bij het bodemkundig onderzoek naar de door-
latendheid en infiltratiesnelheid van de bodemhorizonten zo wei-
nig mogelijk in het terrein te verstoren, zijn de proefplekken 
direct aansluitend op de rijbanen geprojecteerd. 
Proefplek 1 ligt in een laagte (met een oppervlakte van ca. 
50 x 150 meter), die door 5 à 6 meter hoge heuvels wordt omringd. 
Deze proefplek ligt op 14 meter afstand van een halfven, dat ca. 
20 cm lager ligt dan de proefplek. De helling naar dit halfven 
is 1,5%. De proefplek heeft een bedekking met pijpestrootje van 
90%, met kruipend struisgras en gewoon struisgras van 2% en met 
1% bochtige smele. Plaatselijk komt 70 à 80% struikheide met 3% 
dopheide en 1% pijpestrootje voor (o.a. plek met tensiometers 
voor nagaan drukhoogtenverloop in bovengrond na toediening 40 mm 
water, zie hoofdstuk 4). In het halfven komt 90% pijpestrootje, 
1% veenpluis en hier en daar wat pitrus voor. Op de heuvels komt 
pure struikheide met aan de onderkant een randje dopheide voor. 
Proefplek 2 ligt langs een zandbaan onder op de helling van een 
heuvel, die ca. 4 meter hoog is. De helling van deze heuvel is 
over 35 meter afstand gemiddeld 9%. Er komt 65% struikheide en 
4% dopheide voor; ruim 30% is onbegroeid. Aan de andere kant van 
de zandbaan helt het terrein 6% over een afstand van ca. 50 me-
ter. Hier komt 50 à 60% struikheide en 10% dopheide voor; ruim 
30% is kaal. Waar zand over het oppervlak is gespoeld, komt 
plaatselijk schapegras voor. 
Proefplek 3 ligt in een terrein, dat over een paar honderd meter 
afstand tamelijk vlak ligt. De vegetatie bestaat voor 40% uit 
dopheide, 30% uit struikheide, 0,5% pijpestrootje en 0,5% pil-
zegge, terwijl de rest kale grond is. 
Proefplek 4 ligt in een vlak gedeelte van een plateau met een 
dopheidevegetatie tussen dode struikheide en met nogal wat kus-
sentjesmos. Ondanks de tamelijk vlakke ligging zijn er verschijn-
selen zichtbaar van watertoevloeiing over het oppervlak (o.a. 
humusophoping). De helling bedraagt ca. 1%. Op de plek van het 
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Fig. 1 Ligging van de proef plekken 1, 2 en 3 op de Elspeetsche Heide 
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onderzoek komt pijpestrootje, dopheide en wat dode struikheide 
voor. Beperkt tot de plek, komt ook bochtige smele voor. 
Proefplek 5 ligt op de helling van een hoog plateau. De helling 
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Fig. 2 Ligging van de proefplekken 4 en 5 in het Rozendaalsche Veld 
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3 BODEMGESTELDHEID VAN DE PROEFPLEKKEN 
Op alle onderzochte proefplekken komen haarpodzolgronden voor. 
Onder een 2 cm dikke heideplag of strooisellaag (AO) hebben 
deze gronden een 9 à 12 cm dikke, zeer humeuze Al-horizont. De 
A2-horizont, ofwel de grijze loodzandlaag, die onder de Al 
aanwezig is, varieert van 8 tot 11 cm dikte. Op 19 à 23 cm 
diepte komt een door inspoeling van veel amorfe humus pikzwarte, 
zeer humeuze tot humusrijke B2h-horizont voor met een dikte van 
5 à 7 cm. Onder de B2h is op de proefplekken 1, 3 en 5 een enke-
le millimeters dik, verkit ijzerbandje, de B2ir-horizont, aange-
troffen. Dit bandje, dat in het profiel vaak zeer grillig ver-
loopt (zie foto 1 ) , kan de wortelontwikkeling ernstig belemmeren. 
De B22-horizont, waarin zich veel amorfe organische stof met 
sesquioxyden heeft opgehoopt (Stichting voor Bodemkartering, 
1975), is donkerbruin, wisselt in dikte van 3 tot 13 cm en ver-
toont vaak onregelmatig gevormde, donkere uitstulpingen van wis-
selende grootte. Vaak treffen we in de B3-horizont en Cl-horizont 
nagenoeg horizontaal verlopende, dunne, zwarte inspoelingsbanden 
of fibers aan (zie foto 2 ) . Deze bestaan overwegend uit ingespoel-
de amorfe humus. Op proefplek 1 is de haarpodzolgrond ontwikkeld 
in leemarm, matig fijn zand en op de overige plekken in leemarm, 
matig grof zand. De haarpodzolgronden van de proefplekken 2, 3, 
4 en 5 zijn grindhoudend. 
Foto Stiboka R49-76K 
Foto 1 Zeer grillig verlopend ijzerbandje (B2ir) met kelkvormige 
uitstulpingen op proefplek 1 
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Foto Stiboka R49-77K 
Foto 2 Profiel met in de B3- en C-horizont zeer 
veel, iets grillig, horizontaal verlopen-
de, fibers (foto genomen op proefplek 1) 
In de losgemaakte zandbanen hebben de gronden een heterogeen 
profiel, dat zeer grillig is opgebouwd; humeuze en humusarme 
zandgedeelten wisselen elkaar af (zie foto 3 ) . Als gevolg van 
het spitten komen brokstukken van de Al-, A2- en B2-horizonten 
op variërende diepte voor. 
Op alle vijf de proefplekken komen gemiddeld diepe grondwater-
standen voor. Door de Stichting voor Bodemkartering worden de 
grondwaterstanden op deze gronden gekarakteriseerd met grond-
watertrap VII*, d.w.z. de gemiddeld hoogste grondwaterstand be-
vindt zich dieper dan 140 cm - maaiveld (in feite vele meters 
beneden maaiveld!). 
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D e p r o f i e l e n o p d e v i j f p r o e f p l e k k e n z i e n e r a l s v o l g t u i t : 
P r o f i e l b e s c h r i j v i n g p r o e f p l e k 1; h a a r p o d z o l g r o n d H d 2 1 
AO +2- 0 cm Strooisellaag; door toestroming ontstaan; iets vettig, lemig humus-
laagje 
Al 0- 10 cm Zeer donker grijsbruin (10YR 1,5/2,5), zeer humeus, leemarm, matig 
fijn (M50: 160 urn) zand 
A21 10- 15 cm Grijs (N 5,5), humusarm, leemarm, matig fijn (M50: 160 urn) zand. 
Er komen zwarte en witte (uitgeloogde) laagjes in voor 
A22 15- 19 cm Rossig donkergrijs (2,5YR 2,5/1,5), humusarm, leemarm, matig fijn 
(M50: 160 urn) zand. Dit uitgeloogde zand is bruiner dan dat van 
de A21 
B2h 19- 25 à 28 cm Zwart (7,5YR 2/1), zeer humeus, leemarm, matig fijn (M50: 160 urn) 
zand. Deze laag wordt aan de onderkant begrensd door een 2 mm dik 
ijzerbandje, waarin hier en daar kiezels aanwezig zijn. De wortels 
van de aanwezige gras- en heidevegetatie stuiten op deze B2ir. Ze 
vertakken zich horizontaal en vormen juist boven het ijzerbandje 
een dunne viltige pruik 
B22 25 à 28-30 à 33 Donker roodbruin (5YR 2,5/2), matig humeus, zwak lemig, matig fijn 
(M50: 180 um) zand. Er komen dunne grindlaagjes in voor en er zijn 
enkele humusfibers aanwezig 
B3 30 à 33- 40 cm Donker geelbruin (10YR 4/6), humusarm, leemarm, matig fijn (M50: 
170 urn) zand. Er komen donkerbruine fibers in deze laag voor 
C12 40- 53 cm Donker geelbruin (10YR 5/6), humusarm, leemarm, matig fijn (M50: 
160 urn) zand. In deze laag komen bruine vlekjes voor 
C13 53- 80 cm Donker geelbruin (10YR 5/6), humusarm, leemarm, zeer fijn (M50: 
145 urn) zand; met bruine fibers 
C14 80- 100 cm Licht olijfbruin (2,5Y 5,5/4), humusarm, leemarm, zeer fijn (M50: 
- mv. 145 urn) zand; met enige bruine fibers 
Profielbeschrijving proefplek 2; haarpodzolgrond gHd30 
A0 +2- 0 cm Strooisellaagje 
Al 0- 9 cm Rossig donkergrijs (2,5YR 2,5/1), zeer humeus, leemarm, matig 
grof (M50: 230 urn) zand 
A2 9- 20 cm Donkerbruin (7,5YR 3,5/2), humusarm, leemarm, matig grof (M50: 
230 urn) zand. De onderzijde van deze horizont bestaat uit een 
kiezellaagje 
B2h 20- 27 cm Rossig donkergrijs (2,5 YR 2,5/1), humusrijk, leemarm, matig grof 
(M50: 230 urn) zand. De organische stof heeft een wat platerige 
structuur 
B22 27- 40 cm Leemarme, matig grofzandige (M50: 280 urn), sterk gevlekte laag 
met horizontale B-bandjes. De donkere gedeelten zijn donker rood-
bruin (5YR 2,5/2) en de lichtere gedeelten geelbruin (10YR 4,5/4) 
B3 40- 73 cm Leemarme, matig grofzandige (M50: 280 urn), laag met horizontale 
B-bandjes. De donkere gedeelten zijn donkerbruin (10YR 4/3) en de 
lichtere gedeelten geelbruin (10YR 5/4) 
Cl 73- 100 cm Bruin (10YR 5,5/3,5), leemarm, matig grof (M50: 280 um) zand 
- mv. 












P r o f i e l b e s c h r i j v i n g p r o e f p l e k 3; h a a r p o d z o l g r o n d g H d 3 0 
Strooisellaagje 
Matig humeus, leemarm, matig grof (M50: 240 urn) zand 
Humusarm, leemarm, matig grof (M50: 240 urn) zand, met aan de 
onderzijde van de horizont wat kiezels 
B2h 20- 26 cm Humusrijk, leemarm, matig grof (M50: 240 urn) zand. Met veel kie-
zels tot op ijzerbandje, dat zich op 26 cm bevindt 
B2 26- 32 cm Zwartbruine laag, zwak lemig (12 à 13% leem), matig grofzandig 
(M50: 260 urn) en met wat grind 
B31 32- 50 cm Zwak lemig, matig grof (M50: 260 urn) zand, gevlekt met enkele 
donkere fibers 
B32 50- 72 cm Leemarm, matig grof (M50: 260 pm) zand; wat harde laag met fibers 
Cl 72 100 cm Leemarm, matig grof (M50: 260 urn) zand. Enkele grillig verlopende 
- mv. fibers 
P r o f i e l b e s c h r i j v i n g p r o e f p l e k 4 ; h a a r p o d z o l g r o n d g H d 3 0 
12 cm Zwart (N2), zeer humeus, zwak lemig (10% leem), matig grof (M50: 
230 urn) zand 
23 cm Donkergrijs (10YR 4/1,5), humusarm, leemarm, matig grof (M50: 
280 urn) zand; onderin horizont komt wat grind voor 
28 cm Zwart (5YR 2/l), humusrijk, leemarm, matig grof (M50: 250 um) 
zand met grind 
32 cm Donker roodbruin (5YR 2,5/2), matig humusarm, leemarm, matig 
grof (M50: 250 urn) zand. Grillig gevlekte laag 
63 cm Donker geelbruin (10YR 3/4), humusarm, leemarm, matig grof (M50: 
280 urn) zand; grindhoudend. Er komen in deze laag grillige vlek-
ken en fibers voor 
Cl 63- 100 cm Donkerbruin (10YR 3,5/3), uiterst humusarm, leemarm, matig grof 
- mv. (M50: 280 urn) zand; grindhoudend 
P r o f i e l b e s c h r i j v i n g p r o e f p l e k 5; h a a r p o d z o l g r o n d g H d 3 0 
0 cm Strooisellaagje 
9 cm Zeer humeus, leemarm (8 à 9% leem), matig grof (M50: 230 um) zand 
19 cm Grijs, humusarm, leemarm, matig grof (M50: 230 urn) zand met 
onderaan grind 
B2!i 19- 25 cm Zwart, zeer humeus, leemarm, matig grof (M50: 230 urn) zand met 
enkele grindjes. Op 25 cm komt een zwak, enkele mm dik ijzerband-
je voor 
B2 25- 28 cm Bruin, matig humeus, leemarm, matig grof (M50: 260 urn) zand 
B3 28- 63 cm Geelbruin, matig humusarm, leemarm, matig grof (M50: 280 urn) 
zand met wat grind. Gevlekte laag met horizontale fibers 



















Foto: T.A. Soels 
Foto 3 Door diepspitten verbroken horizonten in de zandbaan bij 
proefplek 1. Gedeelten met humeus zand en gedeelten met 
humusarm zand komen in afwisseling met elkaar in het profiel 
voor 
Voor de verbreiding van de bodemeenheden wordt verwezen naar 
Vrielink en Pape (1981). Voor de bodemgesteldheid rond de proef-
plekken 1 en 2 kunt u het bodemkaartje in genoemde publikatie 
weergegeven als afb. 39 op blz. 118 raadplegen, voor die van de 
proefplek 3 afb. 29 op blz. 98 en voor die rond de proefplekken 
4 en 5 afb. 55 op blz. 152. Van de proefplekken 1, 2 en 3 geeft 
Buitenhuis (1959) een uitgebreide bodemkundige beschrijving in 
het rapport: "De bodemgesteldheid van de militaire oefenterrei-
nen De Liesberg en Elspeetsche Heide". Meer algemene bodemkun-
dige informatie en overzichten vindt u in de beschrijving bij 
de Bodemkaart van Nederland, schaal 1:50 000 (Stichting voor 
Bodemkartering, 1975; 1979; 1982). 
De vijf proefplekken liggen in gebieden die sterk geaccidenteerd 
zijn. In de gebieden van de proefplekken 1, 2 en 3 varieert de 
hoogteligging van het maaiveld van 25 tot 42 m + NAP. In het 
Rozendaalsche Veld, waarin de proefplekken 4 en 5 liggen, ligt 
het maaiveld in het zuidwesten op 60 m + NAP en in het oosten 
en noordoosten op 100 m + NAP. 
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Foto Stiboka R49-81K 
Foto 4 Met de buret, aangesloten op de infiltro-
meter en voorzien van een mariotte-appa-
raat, wordt bij de kolommenmethode de in-
filtratiesnelheid gemeten. Met de trans-
ducer (drukhoogtemeter) en de onder de 
B2h en B2ir geplaatste tensiometer wordt 
de drukhoogte direct onder de B2h en B2ir 
vastgesteld 
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4 METHODEN VAN ONDERZOEK 
De infiltratiesnelheid en de verzadigde doorlatendheid zijn ge-
meten met de "kolommenmethode". Met deze methode wordt strikt 
de verticale infiltratiesnelheid en doorlatendheid gemeten 
(Dekker £ Bouma, 1978; 1981). Bij de kolommenmethode wordt een 
kuil gegraven, waarin op de gewenste diepte voorzichtig een on-
gestoorde, verticale grondkolom met een diameter van 30 cm en 
een hoogte van 20 à 35 cm wordt uitgesneden. Een 10 cm hoge in-
filtrometer wordt bovenop de kolom geplaatst. De zijkanten van 
de kolom worden afgesloten door rondom de kolom een laag gips 
aan te brengen van ca. 5 cm dikte. Bij een aantal van de kolom-
men werd voordat dit gebeurde, eerst een tensiometer horizontaal 
in de kolom geplaatst, op een diepte van enkele centimeters on-
der de B2h en/of B2ir. Vervolgens werd water toegelaten in de 
infiltrometer en werd de infiltratiesnelheid gemeten met een 
buret en een mariotte-apparaat, waardoor een lage hydrostatische 
druk kon worden gehandhaafd boven de grondkolom (Bouma, 1977). 
De test werd voortgezet tot een constante infiltratiesnelheid 
was bereikt gedurende verschillende uren. Metingen werden ge-
daan in kolommen, die vast zaten aan de ondergrond en vervolgens 
in kolommen die waren losgemaakt. 
Bij de kolommen die werden voorzien van een tensiometer, is ge-
lijktijdig met het bepalen van de infiltratiesnelheid, de druk-
hoogte gemeten met behulp van een transducer (foto 4). Bij de 
"open" zandkolommen (bovengrond en diepe ondergrond) is de druk-
hoogte na enige uren verzadiging met water, normaliter 0 cm over 
de gehele hoogte van de kolom. In dit geval is de infiltratie-
snelheid gelijk aan de verzadigde doorlatendheid. Bij het meten 
van de onverzadigde doorlatendheid in het natte traject (druk-
hoogten van 0 tot -30 cm) met de korstenmethode (Bouma, 1977), 
wordt op de kolom kunstmatig een korst van Cebar (snelhardende 
cement) in een bepaalde mengverhouding met zand aangebracht. 
Door het aanbrengen van een korst worden de grote poriën in de 
bodemlaag onder de korst uitgeschakeld voor het watertransport 
en blijven ze gevuld met lucht. Als dan op de korst water wordt 
gezet, treedt in de bodemlaag eronder een verticale onverzadig-
de waterstroming op, waaraan alleen de fijnere poriën en capil-
lairen deelnemen. Tensiometers geplaatst in de bodemlaag onder 
de korst, geven dan een negatieve drukhoogte aan. De infiltra-
tiesnelheid die wordt gemeten als de drukhoogte constant is ge-
worden, geeft een punt van de curve van de K (doorlatendheid) 
-h (drukhoogte) relatie van het bodemmateriaal onder de korst. 
Naarmate de korst dichter is, wordt een lagere drukhoogte ge-
ïnduceerd. Door het aanbrengen van meer korsten met verschillen-
de dichtheden, worden bij de korstenmethode meer punten van de 
K-h relatie gemeten. De B2h-horizont en het ijzerbandje vormen 
in de onderzochte profielen echter als het ware "natuurlijke" 
korsten. De infiltratiesnelheid, zoals die met de kolommenme-
thode kan worden gemeten, is dan ook niet alleen afhankelijk 
van de dichtheid van de B2h en B2ir, maar hangt ook af van de 
kracht waarmee het water als gevolg van het voorkomen van nega-
tieve drukhoogten onder deze barrières er doorheen wordt gezo-
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Foto Stiboka R49-74K 
Foto 5 Meting van de verticale verzadigde doorlatendheid van 20 cm 
hoge, ongestoorde kolommen grond met een diameter van 20 cm, 
geplaatst in met vet ingesmeerde plastic cilinders. Door 
plaatsing hiervan op een geperforeerde plaat en trechter kan 
met behulp van een maatbeker de uitstroomsnelheid worden be-
paald 
gen. De gemeten infiltratiesnelheid is in deze gevallen dan ook 
niet zonder meer te vertalen in een verzadigde doorlatendheid. 
Voor het meten van de verzadigde doorlatendheid van lagen in meer 
open profielgedeelten, zoals de diepere ondergronden op de proef-
plekken en de losgemaakte zandbanen, is gebruik gemaakt van een 
variant op de kolommenmethode. Hierbij werden 20 cm hoge kolom-
men voorzichtig uitgesneden en nauwsluitend geplaatst in met vet 
ingesmeerde cilinders met een diameter van 20 cm. De kolommen 
werden op trechters opgesteld en na te zijn verzadigd met water, 
werd de uitstroomsnelheid en daarmee de verzadigde doorlatendheid 
gemeten (foto 5). Om een indruk te verkrijgen van het verloop van 
de drukhoogten in de bovenste lagen van het profiel na een grote 
hoeveelheid neerslag, werd het volgende proefje ontworpen. Op een 
vlakliggend terreingedeelte van 4 m^ (2 m x 2 m), afgebakend door 
middel van ondiep gegraven gootjes, werd met behulp van een gieter 
in totaal 40 mm water gesproeid. Het water werd zo goed mogelijk 
over het oppervlak verdeeld. Het gebeurde bovendien zo goed moge-
lijk gespreid over een periode van 4 uur. Op deze wijze werden 
27 
twee terreingedeelten op proefplek 1 van water voorzien; het ene 
betrof een ongestoord en begroeid gedeelte en het andere was ge-
situeerd op een losgemaakte zandbaan, uiteraard zonder begroei-
ing. Voorafgaande aan de besproeiing werden in het begroeide en 
ongestoorde terreingedeelte drie tensiometers verticaal op 20 cm 
diepte, juist boven de B2h, geplaatst in het midden van het ter-
reingedeelte. Om verstoring van de B2h en B2ir te voorkomen, wer-
den drie andere tensiometers horizontaal vanaf de zijkant van het 
te besproeien terreingedeelte op ca. 40 cm diepte aangebracht. In 
de zandbaan werden alle tensiometers (drie op 20 cm en drie op 
40 cm diepte) verticaal geplaatst in het midden van het te be-
sproeien terreingedeelte. De tensiometers werden met behulp van 




5 RESULTATEN EN DISCUSSIE 
5.1 De verticale verzadigde doorlatendheid van de bovengrond van 
0-20 cm diepte 
Op de vijf proefplekken is in totaal 10 keer de verzadigde door-
latendheid (K-verz.) van de bovengrond gemeten. Het betrof A0-, 
Al- en A2-horizonten met een totale dikte van ca. 20 cm. Hierbij 
geldt overigens, dat het minst doorlatende laagje in de kolom 
van doorslaggevende betekenis is op de waarde van de gemeten K-
verz. Aangenomen kan worden, dat de A0 en Al in dit geval bepa-
lend zijn geweest voor de gevonden waarden. 
Tabel 1 Verticale verzadigde doorlatendheid, gemeten aan kolommen bovengrond (A0-, Al- en 
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In tabel 1 zijn in volgorde van toenemende K-verz. de tien geme-
ten kolommen weergegeven. Lage K-verz.-waarden van 5 en 6 cm per 
dag werden gemeten bij kolommen_, afkomstig van relatief iets la-
ger gelegen plekken met dopheidevegetatie, waarbij tijdens het 
onderzoek na regen ook tijdelijk piasvorming werd gesignaleerd. 
Het toplaagje van deze kolommen was, door toevloeiing van humeus 
materiaal uit de iets hogere omgeving, zeer humusrijk. De hoog-
ste K-verz.-waarden voor de bovengronden, namelijk 140 en 288 
cm per dag, werden gemeten in de kolommen 9 en 10 met een pijpe-
strootje-vegetatie op proefplek 1. Uit deze oriënterende metin-
gen krijgen we de indruk, dat de vegetatie van invloed kan zijn 
op de doorlatendheid van AO en Al; heidevegetaties veroorzaken 
vermoedelijk een wat dichtere toplaag dan bijvoorbeeld pijpe-
strootje. Daarnaast speelt de toevloeiing van humeus materiaal 
een cruciale rol. Bij proefplek 1 werd in het "halfven"1) een 
13 cm dikke, schoensmeerachtige, humusrijke laag aangetroffen. 
Twee extra uitgevoerde metingen van deze 13 cm dikke bovengrond 
resulteerden in K-verz.-waarden van respectievelijk 1 en 4 cm 
per dag, hetgeen dus op een betrekkelijk geringe doorlatendheid 
van deze toplaag duidt. 
1) Onder een halfven wordt een ven verstaan, waarin periodiek water staat. 
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5.2 De verticale verzadigde doorlatendheid van de B22-, B3-
en Cl-horizonten 
Verspreid over de vijf proefplekken werden met de variant op 
de kolommenmethode zeven metingen gedaan naar de verticale ver-
zadigde doorlatendheid van B22-, B3- en Cl-horizonten (zie ta-
bel 2 ) . Zoals op grond van visuele waarnemingen, zoals dicht-
heid, pakking, structuur en textuur, aan deze horizonten werd 
verondersteld, zijn bij deze horizonten steeds grote doorlatend-
heden gemeten. De K-verz.-waarden varieerden bij deze zeven me-
tingen van 10 tot 35 meter per dag (tabel 2 ) . 
Tabel 2 Verticale verzadigde doorlatendheid gemeten aan kolommen uit B22-, B3- en Cl-hori-











































5-3 De verticale verzadigde doorlatendheid in de losgemaakte 
zandbanen 
In de bovenste 50 cm van de zandbaan bij proefplek 1 werden K-
verz.-waarden gemeten van 2 à 3 m per dag (tabel 3 ) . Op 60 à 80 
cm diepte werden K-verz.-waarden gemeten van 8 à 12 m per dag. 
Ook in de zandbaan bij proefplek 2 werden van 0 tot 80 cm diep-
te oplopende K-verz.-waarden gemeten van 2 tot 12 m per dag. 
Tussen 80 en 100 cm diepte werden zelfs K-verz.-waarden vastge-
steld van 15 à 30 m per dag (tabel 3 ) . De kleinere doorlatend-
heid bovenin de zandbanen is het gevolg van verdichtingen door 
het berijden van de zandbanen. 
Howel de gemeten K-verz.-waarden in de losgemaakte zandbanen 
zouden kunnen suggereren dat piasvorming op deze banen tot het 
verleden behoort, is dit niet geheel juist. In juni 1982 hebben 
we tot drie maal toe tijdelijke plassen op de zandbanen bij de 
proefplekken 1, 2 en 3 waargenomen. Op de relatief laag gelegen 
gedeelten van de zandbanen verzamelt zich tijdens hevige regens 
water dat van de hellingen stroomt. Met dit water wordt ook fijn, 
voornamelijk organisch materiaal meegevoerd, dat op de relatief 
laag gelegen delen van de zandbanen tot bezinking komt (foto 6 ) . 
Dit organisch materiaal vormt een dun filmpje op het bodemopper-
vlak, er ontstaat een "natuurlijke" korst. Door deze korstvor-
ming nemen de grotere poriën niet aan het watertransport deel. 
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Tabel 3 Verticale verzadigde doorlatendheid, gemeten aan 20 cm hoge kolommen op verschillende 
diepten, in de losgemaakte zandbanen b i j de proefplekken 1 en 2 
Zandbaan 
Diepte 
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geel en humeus 
geel en humeus 
geel en humeus 
Zandbaan 
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geel en humeus 
geel en humeus 
ged. met podzol B2h 
ged. met podzol B2h 
geel en humeus 
geel en humeus 
voornamelijk geel 
voornamelijk geel 
Foto Stiboka R49-70K 
Foto 6 Ondanks he t losmaken van de zandbanen on ts taan p l a s s e n . 
Oorzaak i s de vorming van een n a t u u r l i j k e ko r s t door het 
bezinken van organisch m a t e r i a a l , dat door over het maaiveld 
stromend regenwater i s meegevoerd 
Ergo: goed, rege lmat ig onderhoud i s geboden ( schaven! ) . 
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Foto Stiboka R49-78K 
Foto 7 Opdrogende natuurlijke korst van fijn organisch materiaal 
De plas kan enige dagen blijven staan, omdat we in dat geval niet 
te maken hebben met de verzadigde, maar met de veel lagere onver-
zadigde doorlatendheid. Bij droogvallen van de plassen droogt de 
korst op en scheurt sterk door krimp (foto 7 ) . Door het berijden 
en het onderhoud van de banen verdwijnt de korst. 
5-4 De infiltratiesnelheid en doorlatendheid van B2h en B2ir 
Op de proefplekken 1, 3 en 5 werd bij dertien kolommen, die nog 
verbonden waren met de ondergrond, met behulp van de kolommen-
methode de infiltratiesnelheid gemeten van het profielgedeelte 
met een B2h en B2ir (tabel 4 ) . Bij acht van deze kolommen is 
ook een "losse" meting uitgevoerd. Bij vier ervan werd met be-
hulp van een tensiometer en transducer op enkele cm onder de 
B2ir de drukhoogte tijdens de meting van de infiltratiesnelheid 
bepaald. De infiltratiesnelheid blijkt, in tegenstelling tot de 
algemene verwachting, tamelijk hoog te zijn (tabel 4 ) . Bij de 
"vaste" metingen varieert de gemeten infiltratiesnelheid van 4 
tot 72 cm per dag en bij de "losse" metingen van 5 tot 68 cm 
per dag. Over het algemeen werden bij de losgemaakte kolommen 
gelijke of iets lagere waarden voor de infiltratiesnelheid ge-
meten, vergeleken met de metingen aan dezelfde kolommen, maar 
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Tabel 4 Infiltratiesnelheid van B2h en B2ir, gemeten met de kolommenmethode en (voor zover 

















































































nog verbonden aan de ondergrond (tabel 4). Bij het meten van de 
infiltratiesnelheid werd doorgegaan tot de infiltratiesnelheid 
en drukhoogte min of meer constante waarden bereikten. Zo werd 
bijvoorbeeld bij kolom 11 gestart bij een drukhoogte van -105 
cm en werd uiteindelijk een constante drukhoogte waargenomen van 
-4 cm. Een lagere drukhoogte in het profiel direct onder de B2ir 
heeft tot gevolg dat het water er met grotere kracht doorheen 
wordt gezogen, wat resulteert in een grotere infiltratiesnelheid. 
Bij relatief hoge drukhoogten van -4 cm tot -12 cm werd echter 
toch nog een infiltratiesnelheid gemeten van 19 tot 57 cm per 
dag (grondkolom 5, 7, 11 en 12,'tabel 4). Uit de metingen blijkt 
dus dat water zelfs bij een vrij natte zandondergrond nog tame-
lijk snel door de B2ir naar de ondergrond kan bewegen. Deze waar-
nemingen zijn in tegenspraak met de wijdverbreide opvatting, dat 
water op de B2ir stagneert en er lateraal over wordt afgevoerd. 
Zo stelt Buitenhuis (1959, blz. 4 en 5), dat het ijzerbandje dat 
op 25 cm diepte op de Liesberg en de Elspeetsche Heide voorkomt, 
voor water ondoorlatend is en dat regenwater op dit ondoorlatende 
ijzerbandje alleen maar door verdamping kan verdwijnen. Uit het 
rapport van de Stichting voor Bodemkartering (1979, blz. 78) ci-
teren we de volgende zinsnede: "Doordat het ijzerbandje (B2ir) 
vaak zeer slecht doorlatend is, treedt plaatselijk piasvorming 
op". De Bakker S Schelling (1966) stellen op blz. 134: "Direct 
hieronder (de B2h) ligt meestal een dun ijzerbandje, waarover 
water uit de omgeving naar de relatief lage delen stroomt en 
zich daar verzamelt. Het ontstaan van bepaalde vennetjes, o.m. 
die op de Gortelse Heide bij Epe liggen, kan op deze manier wor-
den verklaard". Ook De Bakker £ Edelman-Vlam (1976, blz. 60) 
veronderstellen dat op de Gortelse Heide bij Epe bij profielen 
met een ijzerbandje, zich in de laagten plassen hebben gevormd. 
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Vrielink S Buitenhuis (1970, biz. 10) nemen aan dat in de omge-
ving van Nunspeet de verticale waterafvoer door een ijzerband 
wordt geblokkeerd en dat het ontstaan van vennen in deze omge-
ving een gevolg is van stagnatie van water op de ijzerbanden in 
de ondergrond. Tot slot nemen ook Vrielink S Pape (1981, biz. 
55) aan dat het ijzerbandje onder de B2h, de B2ir, niet alleen 
de beworteling sterk stoort, maar ook het ontstaan van vennen 
veroorzaakt. De voor dit onderzoek gedane metingen van de infil-
tratiesnelheid tonen echter duidelijk aan, dat het voorkomen van 
een ijzerbandje niet zonder meer een slechte doorlatendheid im-
pliceert. Op de repercussies hiervan voor het beeld over het ont-
staan en de voeding van de vennen met water komen we in paragraaf 
5.7 nog nader terug. 
5.5 De infiltratiesnelheid en doorlatendheid van B2h in profielen 
zonder B2ir 
Op de proefplekken 2 en 4 werd bij in totaal negen kolommen met 
behulp van de kolommenmethode de infiltratiesnelheid gemeten van 
het profielgedeelte met de B2h. Een B2ir ontbreekt op deze twee 
proefplekken. De metingen werden uitgevoerd zowel aan kolommen 
verbonden met de ondergrond als aan losgemaakte kolommen (tabel 5) 
Tabel 5 Infiltratiesnelheid van B2h (zonder ijzerbandje), gemeten met de kolommenmethode en 














































































Bij zes van de kolommen werd tijdens de metingen ook de druk-
hoogte enkele cm onder de B2h gemeten. Op het einde van de me-
tingen werden bij zowel de vaste als de losse metingen, 
min of meer constante drukhoogten vastgesteld, die varieerden 
van -5 cm tot -9 cm (tabel 5 ) . Ook hier blijkt de infiltratie-
snelheid van de B2h-horizonten, anders dan gewoonlijk verwacht 
wordt, tamelijk hoog te zijn (tabel 5 ) . Bij de "vaste" metingen 
varieert de gemeten infiltratiesnelheid van 10 tot 74 cm per 
dag en bij de losse metingen van 11 tot 88 cm per dag. Bij de-
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zelfde kolommen werden bij de losse metingen gelijke of iets 
hogere waarden van de infiltratiesnelheid gevonden dan bij de 
vaste metingen het geval was (tabel 5 ) . Opmerkelijk is, dat de 
gevonden waarden van de infiltratiesnelheid van de B2h zonder 
B2ir niet significant hoger zijn dan die waarbij deze B2ir wel 
aanwezig is (vergelijk tabel 5 met tabel 4 ) . Dit betekent dat 
in de profielen van haarpodzolgronden de B2h de laag is met een 
relatief minder grote infiltratiesnelheid en niet de B2ir. 
5.6 Het verloop van de drukhoogte in het bovenste deel van het 
profiel van een haarpodzolgrond, bij toediening van 40 mm 
water 
Bij het nagaan van het drukhoogteverloop in de bovenste lagen 
van het profiel van de haarpodzolgrond op proefplek 1 werd op 
6 juli 1982 op ca. 20 cm diepte juist boven de B2h een drukhoog-
te gemeten van -96 cm en op 40 cm diepte, ongeveer 10 cm onder 
de B2h en B2ir, een drukhoogte van -90 cm. Nadat 12,5 mm water 
was toegediend gaven de drie tensiometers op 20 cm diepte al 
een reactie te zien en bedroeg de drukhoogte gemiddeld -80 cm 
(tabel 6 ) . De drukhoogte op 20 cm diepte, nam tijdens en direct 
Tabel 6 Verloop van de drukhoogten op 20 en 40 cm diepte, tijdens en na besproeiing met 40 
mm water op proefplek 1 































































na het sproeien nog verder toe. Ongeveer één uur nadat 40 mm 
water was uitgesproeid, bedroeg de drukhoogte gemiddeld -4 cm. 
Daarna nam de drukhoogte weer af. Zo werd de volgende dag, ca.. 
20 uur na de watergift een drukhoogte gemeten van gemiddeld 
-49 cm (tabel 6 ) . Uit deze metingen blijkt dus een vrij snelle 
verplaatsing van het vocht in de bovengrond van deze haarpod-
zolgrond. De verplaatsing van het water dieper in het profiel 
verloopt echter niet zo snel. Op 40 cm diepte werd zelfs ruim 
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zes uur na de start van de besproeiing nog geen verandering in 
de drukhoogte waargenomen (tabel 6 ) . Het water verplaatst zich, 
zij het vertraagd, wel door de B2h en B2ir. Dit blijkt ook uit 
de meting op de volgende dag, toen de drukhoogte namelijk -52 
cm was, dus ca. 40 cm hoger dan voor de watertoediening. 
Op 9 augustus 1982 bedroeg de drukhoogte voor het sproeien met 
water op de zandbaan van proefplek 1 op 20 cm diepte gemiddeld 
-111 cm en op 40 cm diepte gemiddeld -88 cm (tabel 7 ) . De druk-
Tabel 7 Verloop van de drukhoogte op 20 en op 40 cm diepte, tijdens en na besproeiing met 40 
ram water, op twee opeenvolgende dagen op de zandbaan van proefplek 1 




























































































hoogte nam op 20 cm diepte al na 10 mm watergift toe, bereikte 
vlak na de totale gift van 40 mm al zijn hoogste punt en nam 
daarna weer af. In verband met een technisch probleem met de 
transducer moesten de metingen worden afgebroken. De volgende 
dag is de meting op deze plek daarom herhaald. De drukhoogte 
bedroeg op de tweede dag voor de watertoediening -43 cm. Vlak 
na de toediening was de drukhoogte -6 cm en door verticale 
vochtverplaatsing in het profiel nam de drukhoogte daarna bin-
nen vier uur weer af tot -33 cm. Maar niet alleen op 20 cm diep-
te, ook op 40 cm diepte verplaatst het water zich bij deze zand-
baan vrij snel. Ruim drie uur nadat op de eerste dag gestart 
werd met de besproeiing nam op 40 cm diepte de drukhoogte al 
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toe (tabel 7 ) . De tweede dag werd in een tijdsbestek van ruim 
twee uur nog eens 40 mm water toegediend. Voor de toediening 
was op 40 cm diepte de drukhoogte -35 cm en direct na de toe-
diening was deze gestegen tot -14 cm en bereikte 15 minuten 
daarna het hoogste punt van -11 cm, om daarna weer geleidelijk 
af te nemen (tabel 7 ) . Uit de metingen blijkt, dat in de losge-
maakte zandbaan de drukhoogte op 40 cm diepte sneller reageert 
op watertoediening dan op de begroeide en ongestoorde plek. De 
B2h zorgt hierbij dus duidelijk voor een vertraging in de ver-
ticale onverzadigde waterstroming. 
5-7 De invloed van stroming van water over het maaiveld op het 
ontstaan van plassen, halfvennen en vennen 
In de literatuur bestaat de opvatting, dat water stagneert op 
B2h en B2ir en dat het water lateraal over deze stagnerende 
horizonten naar relatief lage delen stroomt en zich daar ver-
zamelt (zie bijvoorbeeld: De Bakker S Schelling, 1966; De 
Bakker £ Edelman-Vlam, 1976; Weinreich, 1981). Zoals uit de 
resultaten van de metingen van de infiltratiesnelheid en door-
latendheid van de B2h en B2ir (zie de paragrafen 5.4 en 5.5) 
Foto Stiboka R49-75K 
Foto 8 Kronkelvormig patroon van heidestrooisel ontstaan als gevolj 
van waterstroming bij hevige regen over het oppervlak 
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is gebleken, moet deze opvatting op de onderzochte plekken wor-
den verworpen. Hiervoor zijn echter meer argumenten aan te voe-
ren. Ze vloeien voort uit de waarnemingen bij verkenningen in 
het terrein tijdens regenrijke perioden. Het halfven bij proef-
plek 1, dat onder meer door verdamping tussen 25 mei en 17 juni 
1982 bijna geheel was opgedroogd, werd in enkele dagen, namelijk 
van 18 tot 20 juni aangevuld tot een niveau hoger dan dat van 
25 mei 1982. Op 21 juni werd met behulp van boor en spade een 
onderzoek ingesteld naar het natheidsbeeld van de bovengrond in 
de iets hoger gelegen terreingedeelten in de periferie van het 
halfven en het ven bij proefplek 1. Hierbij bleek dat de boven-
grond op veel plaatsen helemaal niet zo nat was en plaatselijk 
werd onder de heidepollen zelfs kurkdroog zand waargenomen. 
Deze droge toestanden in de bovengrond sluiten de mogelijkheid 
van stroming van water door de bovengrond over de B2h of B2ir 
naar de vennen en halfvennen, zeker in dit geval, uit. Een stij-
ging van bijvoorbeeld het waterniveau in het halfven met naar 
schatting 25 cm, is naar onze mening het gevolg van toestroming 
van regenwater over het maaiveld in het hellende terrein naar 
de ingesloten laagten (in casu ven en halfven). Het ingesloten 
zijn en niet de absolute hoogteligging is bepalend voor de vor-
ming van een watersurplus. Er werden bij de terreinverkenningen 
vele aanwijzingen voor stroming over het oppervlak verkregen. 
Lichter gekleurde baantjes van uitgewassen zand en soms ook 
grind, die over de hellingen naar beneden kronkelden, markeer-
den zwakke stroombaantjes. Zeer plaatselijk, zoals op de Lies-
berg en Stakenberger Heide, werd een diep insnijdend erosiepa-
troon waargenomen. Het over het maaiveld stromende water moet 
ook de veroorzaker zijn van het kronkelende, terrasvormige pa-
troon, waarin het losse heidestroosel op de hellingen is gezo-
neerd (foto 8). Zoals in paragraaf 5.1 al zijdelings werd aan-
geroerd, is op het maaiveld van relatief laag gelegen gedeel-
ten fijn organisch materiaal tot bezinking gekomen, dat door 




Foto Stiboka R49-72K 
Foto 9 Fijn organisch materiaal, door over het 
oppervlak stromend water meegevoerd en 
tot bezinking gekomen op relatief laag-
gelegen plekken 
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Foto Stiboka R49-79K 
Foto 10 Erosieverschijnselen in een zandbaan 
veroorzaakt door over het oppervlak 
stromend water 
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Ook op de zandbanen kwam op relatief lage plaatsen organisch 
materiaal tot bezinking (zie paragraaf 5.3 en foto 6 en 7 
aldaar). Daarnaast werden in de hoger gelegen trajecten van 
de zandbanen zeer evidente erosieverschijnselen waargenomen 
(foto 10). Door het tonrond leggen van het oppervlak van de 
zandbanen vindt waterstroming vooral op de zijkanten van de 
zandbanen plaats. De erosieverschijnselen manifesteerden zich 
daarom ook vooral daar. Op plaatsen waar de zandbanen met de 
helling mee zijn aangelegd, zoals bij proefplek 2, stroomt 
het van de helling komende water soms dwars over de zandbanen 
heen. Het vormt daarbij soms zandwaaiers over de heidevegetatie 
(foto 11). 
Zandbanen kunnen naar onze mening een duidelijke invloed heb-
ben op de hydrologie van de omgeving. Indien de zandbanen, zo-
als vaak het geval is, zijn ingesneden in het terrein, wordt 
aan het over het oppervlak stromende water een andere rich-
ting gegeven. Voor een deel zakt het water weg in de onder-
grond van de zandbaan en voor een deel komt het ergens anders 
in het terrein terecht dan het geval zou zijn voor de aanleg 
van de zandbanen. Op de Elspeetsche Heide hebben dopheidebe-
groeiingen uit 1959 plaatsgemaakt voor minder vochtpreferente 
vegetaties. Met Beije (1981) zijn wij van mening dat dit moge-
lijk het gevolg kan zijn van de aanleg van de zandbanen even-
wijdig met de hoogtelijnen aan de helling. Het diep losmaken 
en het onderhoud van de zandbanen is echter voor een frequent 
militair gebruik ervan beslist noodzakelijk. Anders ontstaan 
op relatief lage plekken door verdichting van de bovengrond 
halfvennen op de zandwegen, zoals op het Rozendaalsche Veld 
hier en daar het geval is (foto 12). De zandbanen in het Ro-
zendaalsche Veld zijn echter cultuurtechnisch niet voorbewerkt. 
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Foto Stiboka R49-80K 
Foto 11 Zandwaaier over de heidevegetatie gevormd door met water-
meegevoerd zand. In dit hellende terrein stroomde het 
water namelijk dwars over de zandbaan 
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Foto Stiboka R49-71K 
Foto J2 Niet losgemaakte en niet onderhouden zandweg in het Roze 
daalsche Veld 
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Zelfs in tamelijk vlakgelegen gedeelten van het oefenterrein 
De Liesberg en Elspeetsche Heide blijkt het water zich te 
verzamelen in kleine deukjes in het bodemoppervlak (foto 13). 
Foto Stiboka R49-82K 
Foto 13 Ook in de relatief vrij vlakke heidevelden, stroomt het 
regenwater naar de lagere plekjes en vormt daar mini-
plasjes 
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Bij overvloedige regenval worden de slechts enkele centimeters 
lager gelegen wandel- en fietspaden omgedoopt tot smalle water-
lopen (foto 14). 
Het door het water meegevoerde en op relatief lage plekken be-
zonken organische materiaal remt de verticale waterbeweging. 
Dit komt doordat het materiaal een natuurlijke korst vormt 
waardoor eronder een onverzadigde waterstroming optreedt door 
het uitschakelen voor het watertransport van de grote poriën. 
Zoals in paragraaf 5.1 is vermeld, werden dan ook lage K-verz.-
waarden (van 5 en 6 cm per dag) gemeten bij bovengronden waar 
duidelijk humeus materiaal was toegevloeid; ook in het halfven 
werden aan schoensmeerachtige, humusrijke bovengronden K-verz.-
waarden van slechts 1 en 4 cm per dag gemeten. Op 17 juni 1982 
maten we op proefplek 1 aan twee kolommen (verbonden aan de 
ondergrond) een infiltratiesnelheid van respectievelijk 19 cm 
en 45 cm per dag (de grondkolommen 5 en 7 in tabel 4). Ondanks 
dat de kolommen werden afgedekt met plastic, troffen we op 21 
juni op het oppervlak van de kolommen een humusrijke, zwarte 
film aan, die daar tijdens onze afwezigheid van enkele dagen 
(het weekend) door het over het oppervlak van het hellende 
terrein stromende water moet zijn gesedimenteerd. De infiltra-
tiesnelheid werd nogmaals gemeten en bleek door de humeuze film 
significant te zijn afgenomen. De infiltratiesnelheid van kolom 
5 was van 19 cm per dag teruggelopen naar 7 cm per dag en die 
van kolom 7 werd van 45 cm per dag gereduceerd tot 10 cm per 
dag. Tijdens de meting van de infiltratiesnelheid bedroeg de 
drukhoogte onder de B2ir in de kolommen op 17 juni resp. -12 cm 
en -6 cm en op 21 juni resp. -46 cm en -38 cm. Deze lage druk-
hoogten duiden erop dat door de korstwerking van het humeuze 
materiaal meer poriën voor het verticale vochttransport werden 
uitgeschakeld. 
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Foto Stiboka R49-83K 
Foto 14 Als waterloop fungerend fietspad op de 
Elspeetsche Heide 
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Om een indruk te krijgen van de aard van het materiaal op de 
venbodem en de doorlatendheid ervan, hebben we twee kolommen 
uitgesneden in het ondiepe gedeelte van het ven op proefplek 
1 (foto 15). De kolommen hadden een hoogte en diameter van 20 
cm. De bovenste 7 cm van de kolommen bestond uit een venige 
drablaag. De verticale verzadigde doorlatendheid bedroeg res-
pectievelijk 3,2 cm en 0,1 cm per dag. De metingen geven dan 
ook een indicatie, dat het venige materiaal in de vennen een 
relatief geringe doorlatendheid heeft. De invloed van het ve-
nige materiaal in de vennen op het ontstaan en voortbestaan 
van de vennen is ongetwijfeld groter dan soms wel wordt veron-
dersteld. In dit licht past ook het verhaal van de bosopzich-
ter, dat uit een vennetje met een storingsvegetatie alleen maar 
de drablaag werd verwijderd, maar dat het vennetje daarna niet 
meer is teruggekomen. Vrielink £ Buitenhuis (1970, blz. 10) en 
ook Vrielink £ Pape (1981, blz. 55) nemen aan dat in de omgeving 
van Nunspeet de verticale waterafvoer door een ijzerband wordt 
geblokkeerd en dat het ontstaan van vennen in deze omgeving het 
gevolg van stagnatie van water op het ijzerbandje in de onder-
grond is. Met Vrielink werd een excursie in de zomer van 1982 
naar de omgeving van Nunspeet gehouden. Bij het boren in de ven-
nen en halfvennen bleek echter de ijzerband niet of slechts 
plaatselijk aanwezig te zijn. Wel werd steeds een opvallend dik-
ke laag venig materiaal op de bodems aangetroffen. Ook Buiten-
huis (1959) vermeldt dat in afvoerloze laagten, die steeds of 
periodiek onder water staan, een 25 cm dikke venige tot humus-
rijke bovengrond voorkomt. We menen dat wat genuanceerder moet 
worden gedacht over het ontstaan en bestaan van vennen. Een ver-
ticaal gerichte ijzerband werd aan de oever van het Bestmerven, 
in de omgeving van Ommen, aangetroffen door Voorwijk en Hard-
joprakoso (1945), en aan de oever van de Gerritsflesch bij 
Kootwijk op de Veluwe, door Schimmel en Ter Hoeve (1952). Zonne-
veld en Bannink (1960) en Zonneveld (1965) vermelden een verti-
caal ontstane ijzerband op de Kalmthoutse Heide bij een ven. 
Alle gemelde auteurs hebben waargenomen dat het water aan de 
venzijde van deze verticale ijzerwal of ijzermuur, duidelijk 
hoger stond dan aan de landzijde ervan. In de vennen is, om lek 
prikken ervan te voorkomen, echter weinig of slechts tot de bo-
venkant van het ijzerbandje door hen geboord. Het is dan ook de 
vraag of de opvatting van verschillende van deze auteurs, dat 
de ijzerband zich horizontaal onder de vennen voortzet en daar-
bij even slecht doorlatend is, terecht is. Op de bodem van de 
Gerritsflesch komt namelijk ook een halve meter tot een meter 
venig materiaal voor (Schimmel £ Ter Hoeve, 1952); ook op de 
bodem van het Bestmerven komt structuurloos veen voor (Voorwijk 
S Hardjoprakoso, 1945). De mogelijke invloed van dit materiaal 
op de vertraagde waterbeweging is door hen niet onderkend. Hoe-
wel Zonneveld S Bannink (1960) en Zonneveld (1965) uitvoerig 
uitweiden over het ijzerbandje in de Kalmthoutse Heide, was er 
slechts op één plaats een hangend vennetje op een ijzerbandje 
aanwezig. In het daar gevonden vennetje blijkt dan echter in 
het centrum maximaal 30 cm water te staan (zie fig. 22 in Zon-
neveld S Bannink, 1960). 
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Kortom we zijn van mening dat de invloed van ijzerbandjes vaak 
sterk overtrokken is en dat aan de stagnerende werking van orga-
nisch materiaal op het oppervlak voorbij is gegaan. 
Foto Stiboka R49-73K 
Foto 15 Om de doorlatendheid van het materiaal van de venbodem te 
meten, wordt in het ondiepe gedeelte van het ven bij proef-
plek 1 een grondkolom uitgesneden 
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CONCLUSIES 
Zandbanen werken, hoewel anders dan verwacht, verstorend op 
de hydrologie van de geaccidenteerde delen van de Elspeet-
sche Heide en het Rozendaalsche Veld. De verstoring bestaat 
uit het ondervangen van regenwater dat oppervlakkig afstroomt 
over hellingen, en dat vervolgens eventueel weer wordt afge-
voerd naar lagere terreindelen op een wijze die afwijkt van 
de oorspronkelijke situatie. 
De verdichte B2h-horizont bleek in de onderzochte gevallen 
doorlatender te zijn dan de literatuur suggereert, niettemin 
werkt deze laag als een natuurlijke korst in het profiel, 
waardoor het verticale onverzadigde watertransport wordt 
vertraagd. 
De veel in de literatuur aangetroffen opvatting, dat water 
stagneert op de B2ir, een dun ijzerbandje, en lateraal over 
dit bandje wegstroomt, wordt door de resultaten van de metin-
gen niet gesteund. 
De verticale verzadigde doorlatendheid van de losgemaakte 
zandbanen is groot. Bovenin het profiel is evenwel duidelijk 
sprake van bodemverdichting (door berijding). In regenrijke 
perioden ontstaan op relatief lage delen plassen, doordat na 
toestroming van water over het oppervlak in deze lage delen 
een korst wordt gevormd van minder doorlatend organisch ma-
teriaal. 
Relatief laaggelegen plekken met duidelijke vochtindicatoren 
en "halfvennen" worden voor een belangrijk deel gevoed met 
regenwater, dat in het hellende terrein over het oppervlak 
zijn weg vindt. Het hierbij meegevoerde organische materiaal 
vormt door korstwerking een vertraging in de verticale water-
beweging. 
Gezien de meetresultaten is het aannemelijk dat de vennen in 
het onderzochte gebied overwegend worden gevoed door opper-
vlakkige toestroming van water over het hellende terrein. 
Het in de vennen afgezette organische materiaal werkt ook 
zeker stagnerend op het verticale watertransport in deze in-
gesloten laagten. 
Uit deze oriënterende metingen krijgen we de indruk, dat de 
vegetatie van invloed kan zijn op de doorlatendheid van AO 
en Al; heidevegetaties veroorzaken vermoedelijk een wat dich-
tere toplaag dan bijvoorbeeld pijpestrootje. 
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AANBEVELINGEN VOOR VERDER ONDERZOEK 
Opstellen van een model met betrekking tot de berging 
(ruimtelijke verdeling) van regenwater in een geacciden-
teerd gebied. Kwantificering van verstoring van oppervlak-
kige afvoer als gevolg van zandbanen. 
Soortgelijk onderzoek als het onderhavige in bodems van 
vennen en halfvennen te midden van veldpodzolgronden. 
Onderzoek naar de invloed van diverse vegetaties op de 
doorlatendheid van de AO en Al enerzijds (beïnvloeding wel-
licht vooral via strooisel) en anderzijds de B2 (beïnvloe-
ding wellicht via wortels, Molinial). 
Verificatie van waterstagnatie op de B2ir op andere plaat-
sen. Analytisch onderzoek naar voorwaarden, waaronder ijzer-
bandjes eventueel wel stagnerend werken. Voorbeelden waar 
sterke aanwijzingen bestaan dat wel laterale waterstroming 
over een inspoelingshorizont optreedt, zijn het Lievelder 
Veld bij Winterswijk en de Havelterberg bij Havelte (monde-




De Elspeetsche Heide en het Rozendaalsche Veld worden geregeld 
gebruikt voor militaire oefeningen. Het militaire oefenterrein 
Elspeetsche Heide is in 1980/1981 opnieuw ingericht, waarbij 
een zandbanenstelsel, met zandbanen van 8 m breedte, 
werd aangelegd. Onder meer om hellingerosie tegen te gaan, zijn 
de nieuwe zandbanen evenwijdig met de helling aangelegd, en om 
piasvorming te voorkomen werden ze tot 2 m diepte losgemaakt. 
In de zomer van 1982 werd een onderzoek ingesteld naar de in-
vloed hiervan op de hydrologie van de omgeving. Daartoe werden 
onder meer metingen gedaan naar de doorlatendheid en de infil-
tratiesnelheid van bodemlagen in ongestoorde bodems en in de 
diepgespitte zandbanen. De metingen werden verricht op vijf 
proefplekken, alle gelegen op haarpodzolgronden met een min of 
meer verdichte, 5 à 7 cm dikke B2h-horizont, die op ca. 20 cm 
diepte begint. Bovendien komt op drie van de proefplekken een 
enkele millimeters dik, verkit ijzerbandje, onder de B2h voor. 
In de losgemaakte zandbanen is het bodemprofiel zeer hetero-
geen, onregelmatig en grillig en wisselen humeuze en humusarme 
zandgedeelten elkaar af. 
De infiltratiesnelheid en de verticale verzadigde doorlatend-
heid werden gemeten met behulp van de kolommenmethode. Betrek-
kelijk lage K-verz.-waarden (5 en 6 cm per dag) werden aan 
bovengronden (0-20 cm diepte) gemeten op iets lager gelegen 
plekken met heidevegetatie en betrekkelijk hoge waarden (140 
cm en 288 cm per dag) bij bovengronden met een grasvegetatie. 
Zeer lage K-verz.-waarden (1 cm en 4 cm per dag) werden gemeten 
aan de schoensmeerachtige, humusrijke toplaag van een "halfven". 
De verticale verzadigde doorlatendheid van B22-, B3- en Cl-ho-
rizonten was bij de zeven verrichte metingen hoog (10 tot 35 m 
per dag). Hoewel uit de metingen een grote verticale verzadigde 
doorlatendheid van de losgemaakte zandbanen blijkt, ontstaan 
soms toch plassen. Dit is vooral het gevolg van het ontstaan van 
een natuurlijke korst aan het oppervlak door bezinking van orga-
nisch materiaal, dat met over het maaiveld stromend regenwater 
wordt aangevoerd. Derhalve is regelmatig onderhoud van de 
zandbanen geboden. 
Uit metingen met de kolommenmethode is gebleken, dat in tegen-
stelling tot de algemene verwachting, de infiltratiesnelheid 
van de B2h- en B2ir-horizont tamelijk hoog is. Zelfs bij een 
vrij natte zandondergrond is de infiltratiesnelheid nog 20 à 
60 cm per dag. De vaak in de literatuur gevonden opvatting, 
dat water op de B2ir stagneert en er lateraal over wegstroomt, 
wordt niet door de meetresultaten van de onderzochte proefplek-
ken gesteund. 
Toestroming over het oppervlak kan een belangrijke rol spelen 
bij de voeding van vennen en halfvennen. Organisch materiaal 
in deze vennen kan van invloed zijn op de stagnatie van water. 
De zandbanen hebben door het afvoeren van water, dat over het 
oppervlak in hellende terreinen stroomt, een duidelijke in-
vloed op de hydrologie van de omgeving. 
54 
Tenslotte zijn aanbevelingen geformuleerd ter kwantificering 
van deze invloed, als ook om andere situaties te onderzoeken, 
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Bij een bespreking van het conceptverhaal met ing. W.C.A. van 
der Knaap attendeerde hij ons op enkele rapporten die onze 
zienswijze extra steun geven. 
Op de militaire oefenterreinen Leusderheide en Stompert-Vlas-
akkers had hij in de jaren '50 al geconstateerd dat water over 
het oppervlak stroomde en dat dit met humusdeeltjes bezwangerde 
water in afvoerloze laagten tot rust kwam. De humusdeeltjes be-
zonken en er ontstond een dichte gliede-achtige laag, die zeer 
ondoorlatend was, zodat het water erop bleef staan (Stichting 
voor Bodemkartering en Staatsbosbeheer, 1958; o.a. blz. 12). 
Dezelfde verschijnselen nam hij waar op het militaire oefenter-
rein Havelte (Stichting voor Bodemkartering en Staatsbosbeheer, 
1957; blz. 20 en 21). In genoemde publikatie wordt in afb. 6 
naast pagina 19 een schematische voorstelling gegeven van het 
ontstaan van het ven "Brandeveen". Duidelijk blijkt hierbij dat 
het water in het ven blijft stagneren op het minder doorlatende 
venige materiaal van de venbodem. 
We dienen ons van de andere kant echter te behoeden voor te 
grote veralgemenisering van ons onderzoek. De resultaten van de 
onderhavige studie zijn plaatsgebonden en zijn verkregen op 
grond van een beperkt aantal waarnemingen. De bedoelde beperkin-
gen gelden o.a. ten aanzien van de hoogteligging van de onder-
zochte bodemlagen boven het grondwater. Er wordt op gewezen dat 
de conclusies met betrekking tot het ijzerbandje in droge ter-
reingedeelten niet automatisch mogen worden doorgetrokken naar 
ijzerlaagjes onder bestaande vennen. Daarnaast bestaan in de 
provincie Noord-Brabant sterke aanwijzingen dat vennen en half-
vennen, die liggen temidden van de veel vochtiger veldpodzol-
gronden, voor hun bestaan juist veeleer afhankelijk zijn van 
inspoelingshorizonten in de bodem, dan van de bovenliggende 
gyttja-lagen (bezonken organisch materiaal; Beije, persoonlijke 
mededeling). De mate waarin het waterpeil er fluctueert, blijkt 
gecorreleerd te zijn met de relatieve lengte aan sloten per ven. 
Met de aanleg van deze sloten (tenminste 100 jaar geleden) zijn 
de bovenste lagen van het bodemprofiel doorgraven. Hoewel zich 
inmiddels weer dikke gyttja-lagen over de gehele bodem en zij-
wanden van de sloten hebben gevormd, zijn deze hier kennelijk 
van minder grote betekenis voor de waterhuishouding dan de pod-
zol-B-horizont, die in dikte kan variëren van ca. 15 tot 100 cm. 
Dergelijke gevallen kunnen zich ook voordoen op militaire oefen-
terreinen op vochtiger plaatsen (bijv. Witterveld, Havelte en 
Oirschotse Heide). 

